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摘要:为系统揭示循环热扰动下围岩结构的多尺度响应机制,以山西某矿区致密砂岩为研究对象,构建了涵盖宏观物性演化、

力学特性、微结构损伤与细观裂纹模拟的综合研究体系.试验结果表明,自然状态下砂岩的峰值强度为８５．００MPa,经８次

０℃冷却循环后降至４０．５０MPa,降幅达５２．３５％;不同温度下,砂岩强度随循环次数均呈负指数型衰减规律.弹性模量在首

次循环时即发生显著劣化,０℃条件下弹性模量降幅高达３８．８％;经８次循环后,不同温度下弹性模量的整体降幅为３９．３％~

６１．１％,破坏模式表现为“裂纹汇聚 局部滑移 结构松脱”的复合特征.扫描电镜结果揭示了热循环诱导的“粒间键断 微裂

扩展 骨架解体”演化过程,基于离散元的细观模拟进一步捕捉了裂纹的起裂时序与拉剪分型特征,量化展现了结构损伤从边

界向核心发展的演化路径.研究结果阐明了宏细观多尺度下温度循环诱发的岩石破坏过程,为矿井地热开发条件下的岩体

稳定性预测与多场耦合模拟提供了理论依据.
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Abstract:TosystematicallyrevealthemultiＧscaleresponsemechanism ofsurroundingrockstructuresundercyclicthermal

disturbance,acomprehensiveresearchsystemencompassingmacroscopicphysicalpropertyevolution,mechanicalproperties,

microstructuraldamage,andmesoscopiccracksimulationwasestablished,takingdensesandstonefromaminingareainShanxi

astheresearchobject．Theexperimentalresultsshowthatthepeakstrengthofsandstoneinitsnaturalstateis８５．００ MPa,

whichdecreasesto４０．５０MPaaftereight０℃coolingcycles,representingareductionof５２．５３％．Thestrengthofsandstone

exhibitsanegativeexponentialdecaypatternwithincreasingnumberofcyclesatdifferenttemperatures．Theelasticmodulus

undergoessignificantdegradationduringthefirstcycle,withareductionreaching３８．８％ underthe０℃condition．Aftereight

cycles,theoverallreductioninelasticmodulusrangesfrom３９．３％ to６１．１％ atdifferenttemperatures．Thefailuremode

manifestsasacompositecharacteristic of “crack convergenceＧlocalslippageＧstructuralloosening．”Scanning electron

microscopyresultsrevealtheevolutionprocessof“intergranularbondbreakageＧmicrocrackpropagationＧskeletondisintegration”

inducedbythermalcycling．Mesoscopicsimulationbasedonthediscreteelementmethodfurthercapturesthecrackinitiation

sequenceandtensionＧsheardifferentiationcharacteristics,quantitativelydemonstratingtheevolutionarypathofstructural

damageprogressingfromtheboundarytothecore．TheresearchfindingselucidatethemultiＧscalerockfailureprocessinduced

bythermalcyclingfrom macroscopictomesoscopiclevels,providingatheoreticalbasisforpredictingrockmassstabilityand
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０　引言

随着“双碳”战略的深入实施,矿井地热作为煤

炭资源开发向绿色能源利用转型的核心方向之一,
正逐步从概念验证走向工程实践[１Ｇ３].该技术充分

利用生产与废弃矿井中赋存的深部热能资源,具有

与煤共采、场地条件成熟、能量回收效率高等显著优

势,在保障矿井安全的同时可实现余热回收、供暖制

冷等多重效益,是地下空间能源综合利用的典型代

表[４Ｇ６].然而,地下地热回采过程中常伴随高温 冷

却循环、岩体频繁热扰动与破裂,其工程稳定性与岩

体响 应 规 律 尚 未 形 成 系 统 认 知,亟 须 开 展 深 入

研究[７Ｇ９].
在中深部矿井地热系统中,注采液的多次循环

会对热储岩体产生剧烈温差冲击,导致岩石内部热

裂纹扩展、强度劣化、渗透通道重构等一系列耦合效

应,严重威胁系统的长期安全稳定运行.现有研究

已对高温作用后岩石的性质演化开展了初步探讨.
李建林等[１０]通过三轴试验分析了砂岩在高温热处

理后的变形与回弹特性,揭示了温度与波速、强度之

间的定量关系.苏承东等[１１]结合 X射线衍射和扫

描电镜技术,研究了不同加热温度下砂岩的矿物组

分演化与微观结构损伤特征.陈宇龙[１２]聚焦温度、
孔隙水压和渗透率的耦合作用,揭示了温度升高与

孔压升高共同促进岩体塑化与强度劣化的机制.此

外,Kumari等[１３Ｇ１５]对花岗岩进行了冷却速率试验,
发现冷却速率梯度显著影响岩石内部裂纹的拓展和

强度衰减规律.然而,上述研究多集中于单次加

热 冷却或纯高温作用下的岩石性质演化,对频繁

循环热扰动下的岩石力学响应规律、裂纹时空演化

特征及破坏机制研究仍较为薄弱,难以直接支撑矿

井地热的复杂实际工况.
在数值模拟方法方面,离散元法凭借对岩石裂

纹起裂、扩展及颗粒尺度热 力行为的精准反演能

力,为深入揭示循环温差作用下岩体力学劣化提供

了有效手段.Ali等[１６]基于 PFC软件研究了热损

伤下的颗粒学行为.Zhao等[１７]模拟了不同冷却方

式下的裂纹扩展模式.Qu等[１８]采用有限元方法开

展了裂缝导热特性分析.尽管如此,目前仍缺乏针

对矿井地热工况条件下的细观裂纹演化模型研究,
尤其是在多次冷热循环与岩石热破坏耦合过程的模

拟与机制揭示方面的研究不足.
基于此,本文针对矿井地热开发中的温度循环

扰动过程,开展宏观岩石力学试验、微观结构表征与

细观数值模拟相结合的多尺度联合研究.通过控制

不同冷却温度与循环次数,系统分析岩石强度、波
速、质量等关键物理力学参数的演化特征;借助扫描

电镜技术深入剖析热裂纹发展与颗粒剥落过程,揭
示热 冷循环交替过程中的细观裂纹扩展、损伤分

布与破坏机制.

１　试验样品与试验方案

１．１　砂岩试样制备

本研究选用的砂岩材料取自山西某矿井地下热

储层,致密性和均质性良好,是典型的矿井地热能开

发环境中的岩层类型.原岩呈灰色,天然密度分布

在２．４１~２．６７g/cm３ 范围内,具备工程代表性.为

减小试样离散性带来的误差,所有试样均采自同一

母岩,并在同一方向上钻取,保证试样结构各向同

性.依据国际岩石力学学会(ISRM)推荐标准,将
试样加工为直径为５０mm、高度为１００mm 的标准

圆柱体,剔除含沉积夹层、宏观裂隙或明显缺陷的试

样.为保证加载端面平整度与对中精度,试样两端

采用机械抛光,表面粗糙度控制在０．０２mm 以内,
端面垂直度偏差小于０．００１rad.

本试验采用 WDAJＧ６００型岩石剪切 伺服加载

系统进行热 力加载,马弗炉提供高温处理环境,高
速摄像系统实时记录试样裂纹扩展过程,红外测温

仪用于温场监控.采用 TMＧ４０００Plus台式扫描电

子显微镜(SEM)观察试样内部结构变化,超声波传

播响应由JLＧIUA６(A)型超声波检测仪采集分析.

１．２　试验方案

１．２．１　砂岩的物性分析测试

为模拟矿井地热能开发过程中围岩在周期性热

扰动环境下的物性响应特征,本试验设计了高温加

载与水冷降温交替的热循环试验方案,系统评估砂

岩在热 冷循环条件下的质量、体积与纵波波速变

化规律.热处理采用马弗炉进行升温模拟,试样初
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始温度为常温(约２０℃),以５℃/min的速率均匀

升温至４００℃,并保持恒温２h,保证热能充分传导

至试样内部.保温结束后,立即将样品转移至设定

温度(０℃、２０℃、５０℃、８０℃)的冷却水浴中,完成

一次高温 冷却循环.红外测温仪实时监控试样表

面温度,当温度趋于水浴温度时视为冷却完成.以

模拟井下岩体在高温流体与冷却介质间反复交替的

地热运行环境.温度循环次数设定为８次,分别在

第１、２、４、８次循环后进行分阶段测试.每轮循环结

束后,对试样进行质量与体积测量,计算其变化率,
并通过超声波测试获取砂岩的纵波波速.

１．２．２　砂岩的力学性质分析测试

为探究温度循环影响下的砂岩力学特性,对经

历不同热循环的试样开展单轴压缩试验.采用岩石

剪切 伺服加载系统进行加载,最大轴向载荷为６００
kN.加载采用位移控制 模 式,速 率 设 定 为 ０．０５
mm/min.加载过程中同步使用高速摄像系统记录

试样的失稳破坏过程,辅助识别裂纹起裂、扩展与贯

通特征.通过应力 应变曲线提取力学特征参数,
分析热损伤下砂岩的力学响应行为.裂纹观测分为

宏观与微观两个尺度.
(１)宏观方面:试样完成温度循环后进行拍摄,

识别热裂纹分布与开裂程度;
(２)微观方面:从初始状态与０ ℃不同循环次

数处理条件下试样的破碎区域中选取标准化尺寸的

薄片,经导电喷镀处理后,置于SEM 下观察,重点

分析热致微裂纹的扩展路径、交错模式、粒间剥离与

矿物解理效应等典型微结构变化.
本试验流程完整覆盖了高温加载、快速冷却、循

环累积、宏观力学测试与微观表征的全过程,系统模

拟了矿井地热开采过程中围岩可能经历的热扰动

环境.

２　高温 冷却处理下砂岩物理性质分析

２．１　砂岩质量变化规律

砂岩在经历高温处理后,其质量与体积的变化

可直观反映内部结构的损伤程度.作为表征热劣化

的重要指标,质量与体积的变化受循环次数与冷却

温度耦合作用,呈现出明显的演化规律.本研究将

砂岩试样升温至４００℃后快速冷却,以模拟矿井地

热开采过程中围岩承受的热扰动条件.该温度虽未

达到黏土矿物或石英的相变温度,但足以引发不同

结合态水分(如附着水、结合水)的大量逸出.已有

研究表明,１５０~２００℃即可驱散弱结合水与强结合

水[１９Ｇ２０],因此水分逸出是前期质量变化的主导因素.
每轮热处理结束后,采用精度为０．０１g的电子

天平测定试样质量,并按式(１)计算质量变化率.

ηm＝
m０－mN

m０
􀅰１００％ (１)

式中:ηm 为质量变化率,％;m０ 为试样初始质量,g;

mN 为试样高温 冷却处理后的质量,g.
不同温度循环条件下的岩石质量变化率如图１

所示.由图１可知,质量损失随循环次数的增加而

增大,且前２次循环的质量损失约占总损失量的

８０％.此阶段质量变化主要由水分逸出引起.随着

循环进一步进行,尤其在冷却温度较低(如０℃)时,
出现了明显的颗粒剥落现象.试样表面热裂纹扩展

加剧,导致砂岩颗粒剥离并沉积于冷却液中,冷却液

中可观察到大量砂石残渣.这表明,在多次热循环

作用下,岩体劣化过程由单一水分逸出向结构破碎

转变,体现了热冲击损伤的累积性.

图１　不同温度循环条件下的岩石质量变化率

Fig．１　Masschangerateofrockunderdifferent

temperaturecyclingconditions

体积变化率是另一个重要的物理表征指标,同
样反映了温度循环下岩体的结构演化行为,其计算

公式如式(２)所示.

ηv＝
VN－V０

V０
􀅰１００％ (２)

式中:ηv 为试样体积变化率,％;V０ 为试样初始体

积,m３;VN 为试样高温 冷却处理后的体积,m３.
不同温度循环条件下的岩石体积变化率如图２

所示,试样体积变化率随热循环次数增加呈现缓慢

膨胀趋势,并最终趋于稳定.第８次循环后,不同冷

却温度下试样体积变化率分别增加至０．９５％(８０
℃)、１．０６％(５０℃)、１．１７％(２０℃)与１．３４％(０℃),
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整体呈现出冷却温度越低、体积膨胀越显著的规律.
热膨胀与微裂缝扩展是体积变化的双重驱动机制.
高温引起矿物晶格热膨胀,而冷却过程中剧烈的温

差产生热应力集中,促使微裂隙发育,为岩体整体膨

胀提供了空间.综上,质量与体积的协同变化揭示

了砂岩在热循环过程中的结构演化路径:前期以水

分逸出为主,中后期以裂纹扩展主导的颗粒剥落与

体积膨胀为主.

图２　不同温度循环条件下的岩石体积变化率

Fig．２　Volumechangerateofrockvolumeunder

differenttemperaturecyclingconditions

２．２　砂岩波速变化规律

纵波波速是一个高度敏感的物性指标,可有效

反映岩体内部结构连续性与损伤积累程度.不同温

度循环条件下的岩石纵波波速变化曲线如图３所

示.试验结果表明,纵波波速随循环次数增加呈单

调递减趋势,表明高温 冷却循环扰动对介质刚度

造成持续劣化.值得注意的是,纵波波速在前期降

幅较大,随后逐渐趋于平缓,反映了热损伤过程的阶

段性演化特征.
初始阶段,岩体内部存在的自由水和弱结合水,

在升温过程中迅速逸散,导致孔隙率增大与介质不

连续性增强,从而显著降低纵波波速.进入后期,水
分已基本逸出,此时裂缝萌生与扩展逐步成为纵波

波速降低的主导因素.裂隙在波传播路径上形成更

多散射与反射界面,从而进一步降低纵波波速.此

外,冷却温度梯度显著影响微裂隙的发育程度.在

相同循环次数下,冷却温度越低,试样受到的热应力

冲击越剧烈,导致裂缝密度增大与颗粒剥离加剧.
以０℃冷却条件为例,其纵波波速衰减幅度最大,证
实了低温冷却导致岩石的结构破坏更为严重的结论.
这一现象与前文的质量变化规律保持一致,进一步验

证了裂隙发育在多次热循环下的累积性作用.

图３　不同温度循环条件下的岩石纵波波速变化曲线

Fig．３　Variationcurvesoflongitudinalwavevelocityof
rockunderdifferenttemperaturecyclingconditions

３　砂岩力学行为与破坏模式分析

３．１　应力 应变曲线差异性规律

图４展示了砂岩在自然状态与不同冷却温度(０
℃、２０℃、５０℃、８０℃)下,经历多轮热循环后的典

型应力 应变响应曲线.试样命名遵循“冷却温度

循环次数”的格式,如“０℃Ｇ１”表示试样经历１次０
℃冷却条件的处理.对比可见,自然状态砂岩表现

出最高的峰值强度和最低的峰值应变,而经热处理

后的试样呈现强度下降与变形能力增强的趋势,此
变化趋势随冷却温度降低与循环次数增加而更加

显著.
应力 应变曲线整体可划分为四个阶段:微结

构压密、准线弹性、非线性过渡与最终失稳.微结构

压密阶段的延长反映出内部孔隙率升高与微结构完

整性削弱,其程度与循环次数呈正相关,表明热扰动

导致孔隙扩张与微裂纹萌生.进入准线弹性阶段

后,曲线斜率逐步减缓,表明弹性模量随循环强度的

增大而退化.这一变化源于微裂纹界面在初始加载

阶段逐步张开,削弱了岩体整体的弹性响应能力,表
现出典型的热软化特征.

非线性过渡阶段是破裂演化的关键区间.在该

区间,岩石内部微裂纹逐步定向扩展,导致应力传递

路径发生动态重构.冷却温度越低,非线性过渡阶

段越长,应变增长越显著,反映出热应力诱导的微结

构协同破坏效应更显著.最终失稳阶段表现为主裂

面贯通与残余强度衰减.
值得注意的是,冷却温度在试验范围内对岩石

破裂模式影响相对有限,而循环次数的影响更为显

著.多轮热循环引发裂隙网络从初生状态向联通结

３５１　王长彬,等．高温 冷却处理作用下砂岩宏细微观破坏规律[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



构演变,是控制力学退化路径的主控机制.结合前

文物性参数分析,可推断岩体在热 冷交替环境中

存在明显的阶段式损伤演化过程:初期以脱气与空

隙膨胀为主,中期由弹性退化转向微裂隙协同扩展,
末期则表现为结构失稳与裂面聚合.

图４　不同温度循环条件下的岩石应力 应变响应曲线

Fig．４　StressＧstrainresponsecurvesofrockunder
differenttemperaturecyclingconditions

３．２　力学特征参数演化规律

图５展示了砂岩在不同热循环次数与冷却温度

条件下的弹性模量变化规律.结果表明,高温 冷

却循环对岩体刚度的影响具有显著的累积性和非线

性特征.无论冷却温度如何,首次热循环均引发了

最剧烈的弹性模量下降:０ ℃冷却条件下首轮循环

导致弹性模量降幅高达３８．８％,远高于８０℃条件下

的１７．３％.这表明初始热扰动在岩石内部引发了以

脱气、微裂纹界面重组与结构松弛为主的快速损伤

机制,为后续模量持续退化奠定了基础.

图５　不同热循环次数与冷却温度下的岩石

　　 弹性模量变化规律

Fig．５　Variationlawsofelasticmodulusunderdifferent
thermalcyclesandcoolingtemperatures

由图５(a)可知,随着热循环次数增加,弹性模

量呈持续下降趋势,但变化速率逐步趋缓,表现出典

型的“应变软化 结构稳定”阶段性响应.这种变化

速率减缓并非弹性模量恢复,而是由于裂纹扩展与

能量耗散趋于饱和,已有破裂路径的空间分布限制

了微裂隙的进一步增长.在８次循环结束后,试样

弹性模量较自然状态(１０．２０GPa)的降幅随冷却温

度不同分别达到３９．３％(８０ ℃)、４６．６％(５０ ℃)、
５４．４％(２０℃)和６１．１％(０℃),整体退化程度呈“强
热冲击→刚度塌缩”的累积趋势.

由图５(b)可知,在相同循环次数下,弹性模量

与冷却温度呈正相关,即冷却温度越高,弹性模量残

余值越接近原始状态.这一现象说明,低温水冷所

诱导的热应力梯度更剧烈,更容易诱发微裂纹的界
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面脱黏与应力集中,从而加快模量劣化进程.这种

“模量温敏性”在前几轮循环中表现尤为明显,表明

首次温度扰动在损伤形成中起主导作用.
从结构角度来看,弹性模量的下降实质上反映

了岩体抵抗弹性变形能力的弱化,是热损伤累积效

应的重要物理指标.这种刚度退化不仅是多场耦合

下裂隙微结构重构的宏观响应形式,也会直接影响

岩体的应力分布与能量释放机制.因此,弹性模量

变化曲线的斜率、拐点与平台期,可作为评估热储岩

体长期服役稳定性与损伤阈值演化的重要参考.
图６为砂岩在多轮高温 冷却处理条件下的峰

值应力随循环次数变化的拟合关系曲线,具体拟合

关系式如式(３)所示.

y０＝４２．４７exp(－x０/０．７３)＋４２．５４
y２０＝３９．７１exp(－x２０/１．１０)＋４５．０９
y５０＝３６．３８exp(－x５０/１．４９)＋４８．３６
y８０＝３５．８６exp(－x８０/２．１２)＋４７．８３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:yi为不同冷却温度与热循环次数下的峰值应

力,MPa;xi为不同冷却温度下的热循环次数;i为

试验温度,分别为０℃、２０℃、５０℃、８０℃.

图６　峰值应力随热循环次数变化的拟合关系曲线

Fig．６　Fittingrelationshipcurvesforvariationof

peakstresswiththermalcycles

自然状态下砂岩强度为８５．００ MPa,在经历８
次０℃冷却后降至４０．５０MPa,总降幅达５２．３５％,
体现出热 冷交替对岩体抗压性能的显著削弱作

用.尤其在首轮循环中,温差诱导的热应力场促使

裂纹萌生与骨架结构局部松弛,导致强度陡降,表现

出明显的热损伤效应.
在不同冷却温度条件下,峰值强度随循环次数

增加呈现“快速衰减 减速趋稳”的非线性演化特

征.首次循环中,冷却温度越低,强度降幅越大,最
高与最低温条件下的降幅相差超过２．５倍,说明温

差越大、岩体微结构响应越剧烈.进入中后期,损伤

累积导致裂隙趋于饱和,冷却温度的主导效应减弱,
峰值应力逐步接近残余承载水平.为量化强度演化

路径并实现预测,构建了上述式(３)所示的经验型指

数函数,从数学层面揭示了热疲劳主控下岩体承载

性能的指数级递减规律.
进一步分析可知,冷却温度主要在前期控制断裂

起裂阈值与局部损伤速率,而热循环次数则主导裂缝

系统的时序扩展和结构失稳演化.循环次数达到８
次后,各冷却温度间的强度差异逐渐收敛,说明岩体

趋近力学极限,温度参数的影响已不足以对岩体承载

能力产生显著影响.总体来看,峰值强度的递减过程

实质体现了热致裂隙演化与承载刚度退化之间的强

耦合行为,其变化趋势不仅可用于刻画岩体的热累积

损伤过程,也可作为识别热失稳风险等级的依据.

３．３　砂岩宏观破坏模式分析

图７至图１０展示了砂岩在不同冷却温度(０
℃、２０℃、５０℃、８０℃)下,经历１、４、８次高温 冷却

循环后的单轴压缩破坏形态.整体趋势表明,冷却

温度与热循环次数共同控制了试样从单机制破裂向

多路径协同失稳的演化路径,体现了热致损伤与外

加载荷之间的强耦合破坏机制.

图７　０℃温度循环作用下砂岩宏观破裂模式

Fig．７　Macroscopicfracturemodesofsandstone

undertemperaturecyclingat０℃

５５１　王长彬,等．高温 冷却处理作用下砂岩宏细微观破坏规律[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



图８　２０℃温度循环作用下砂岩宏观破裂模式

Fig．８　Macroscopicfracturemodesofsandstone

undertemperaturecyclingat２０℃

图９　５０℃温度循环作用下砂岩宏观破裂模式

Fig．９　Macroscopicfracturemodesofsandstone

undertemperaturecyclingat５０℃

图１０　８０℃温度循环作用下砂岩宏观破裂模式

Fig．１０　Macroscopicfracturemodesofsandstone

undertemperaturecyclingat８０℃

在０℃冷却条件下,试样在首次循环后整体结

构仍保持完整状态,破坏模式以轴向张拉开裂为主,
裂隙分布规则,试样表面未观察到明显的热诱导裂

纹.第４次循环后,试样表面可见前期热循环形成

的细裂纹痕迹,在单轴压缩加载过程中成为裂纹的

优先生长路径,断裂模式转变为以剪切带偏移为特

征的张拉 剪切复合破坏,表明热疲劳作用已显著

削弱材料内部的均质性,导致岩体结构内部应力场

发生重分布.第８次循环后,裂纹形态呈现为大开

度、多源头、趋于互连的网状结构,破坏过程中裂缝

沿既有热损伤面加速扩展,最终破断面不再与主应

力轴平行,出现典型的裂纹重构与损伤通道激活现

象,表明热诱导预裂已在宏观破坏路径中占主导

地位.
在２０℃冷却条件下,试样的结构演化趋势与０

℃条件类似,但响应损伤存在滞后,裂缝从点状萌生

到面状贯通的阶段演化过程更为缓慢.循环前期试

样仍表现为以张拉破坏为主,至第４次循环时,前期

形成的热裂纹开始与加载诱发裂纹产生路径叠加效

应,破裂界面沿结构弱化区域拓展,呈现“裂纹汇

聚 局部滑移 结构松脱”的复合破坏机制.第８次
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循环后,断面特征变为斜裂与层裂交错并存,反映出

冷却温度对破裂形态具有渐进调控作用.
相比而言,５０℃与８０℃冷却条件下,即使循环

至８次,试样表面仍无明显热裂损迹象,破裂形态相

对单一,仍表现为稳定的轴向张拉或剪切开裂,破坏

路径与应力主控方向一致,未观察到由热预裂重构

主导的破坏模式迁移.这一对比表明,在温差梯度

较小的条件下,岩体结构稳定性维持时间更长,裂隙

系统的激活阈值未被有效突破,破坏仍由加载应力

集中主导.
综合分析表明,冷却温度梯度越大,岩体结构受

扰动越剧烈,试样达到断裂形态复杂化的循环阈值

越低.高温 冷却交替加载通过诱导热疲劳与微结

构劣化,显著加速了裂纹界面解耦、失稳路径重构与

裂隙连通过程.热诱导裂纹不仅降低了岩体的残余

强度,还在加载前形成了潜在的破裂界面,成为控制

最终破裂模式与能量释放路径的关键因素.

３．４　砂岩微观破坏模式分析

为深入揭示高温 冷却循环诱导下砂岩结构劣

化的微观演化机制,本文重点选取温差最大、裂纹演

化最显著的０℃冷却工况,对不同循环次数下的试

样表面进行SEM 观察,结果如图１１所示.
结果表明,随着循环次数从１次增至４次、８

次,试样依次经历了由界面微扰动到颗粒分离,再到

结构骨架破碎的连续演化过程.自然状态下,砂岩

表面整体致密,微裂隙主要沿矿物颗粒天然界面离

散分布,表明内部结构未受热应力显著扰动;首次循

环后,可观察到粒间接触点开始发生局部脱黏,表面

出现短小热裂纹与少量脱落颗粒,表明界面键断裂

已初步发生;至第４次循环时,微裂纹进一步扩展为

次级孔隙,沿晶粒边界呈协同扩展趋势,界面黏结性

能显著下降,表面粗糙度明显增大,局部区域出现亚

穿晶裂纹扩展迹象;第８次循环后,砂岩表面呈现典

型蜂窝状结构,颗粒间连接完全失效,晶体骨架遭到

严重破坏,表面颗粒解体剥蚀现象普遍,微结构劣化

已进入临界阶段.
这一演化过程揭示了温度循环诱导下的典型

“粒间断键迁移 微裂协同贯通 骨架整体破坏”劣
化机制,其主要受高频热膨胀 收缩应力扰动驱动.
热应力在晶粒界面富集,且由于不同矿物的热弹性

质存在差异,会产生显著的热应力失配,导致微裂纹

在矿物界面优先生长,多次循环冷却则进一步加剧

了结构错配与局部应力集中释放,进而推动粒间脱

黏与界面滑移.这一微损伤演化过程不仅是岩体强

度劣化的微观基础,也直接决定了其宏观变形与破

坏特征.

图１１　０℃温度循环作用下砂岩微观破裂模式

Fig．１１　Microscopicfracturemodesofsandstone
undertemperaturecyclingat０℃

７５１　王长彬,等．高温 冷却处理作用下砂岩宏细微观破坏规律[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



４　高温 冷却处理诱导细观裂纹分析

４．１　离散元建模及模型验证

为深入揭示温度循环条件下砂岩的裂隙演化机

制,仅依靠宏观力学测试和微观表征(如SEM)难以

全面揭示岩体内部裂纹的动态演化过程.宏观力学

测试虽能获取岩石整体强度与弹性模量等宏观参数

变化,但无法追踪内部裂纹的起裂、扩展与贯通路

径;微观表征则多为静态结果,难以反映损伤演化的

时序特征.为此,本节采用颗粒流离散元法(PFC)
建立细观模型,从细观尺度出发,模拟岩石在高温

冷却循环下的细观裂纹演化过程.
为有效构建能真实反映砂岩热响应特征的数值

模型,基于试样的 X射线衍射分析结果,提取岩石

中主要矿物组分及其热物理性能差异,作为细观

建模的基础.４类主要矿物组分包括石英(体积分

数４１．９％,热阻抗 ２４．３×１０－６)、长石(体积分数

２４．９２％,热阻抗８．７×１０－６)、黏土矿物(体积分数

２２．３６％,热阻抗１４．１×１０－６)及方解石(体积分数

１０．８２％,热阻抗３．０×１０－６),各矿物比热容统一设

置为１０１５J/(kg􀅰K).建模时选取颗粒半径为０．２~
０．５mm,密度设为２６５０kg/m３,共生成１０４００个

颗粒,以构建等效岩样,如图１２所示.

图１２　砂岩的离散元数值模型

Fig．１２　Discreteelementnumericalmodelofsandstone

由于PFC建模中颗粒与接触的细观参数无法

直接通过试验获取,以室内单轴压缩试验所得应

力 应变曲线为拟合依据,采用试错法反推得到细

观参数集合,详细参数见表１.为验证该参数体系

的准确性,对未经温度处理的模型试样进行加载模

拟,并与实测应力 应变曲线对比(见图１３(a)),结

果显示,模拟曲线与试验曲线在峰值应变和破坏模

式上高度吻合,最大相对误差小于０．０２％.进一步

观察数值模型中的裂纹分布模式(见图１３(b)、图１３
(c))可知,该细观参数能有效捕捉单轴压缩下张拉

主控的破坏模式,因此该模型参数可靠性较高.

表１　颗粒流数值模型细观参数

Table１　Mesoscopicparametersofthe

particleflownumericalmodel

颗粒最小
半径/
mm

颗粒最大
半径/
mm

颗粒
孔隙
度率

颗粒
密度/

(kg/m３)

颗粒
刚度比

阻尼比

０．３ ０．６ ０．２ ２６５０ １．０ ０．６
变形
模量/
GPa

平行黏结
黏聚力/
MPa

平行黏结
抗拉强度/

MPa

平行黏结
变形模量/

GPa

摩擦
因数

平行黏结
摩擦角/

(°)

１９ ８５ ３５ １９ ０．４ ２６．３

图１３　离散元数值模型的有效性验证

Fig．１３　Validityverificationofthediscrete
elementnumericalmodel

为模拟矿井地热资源开采条件中岩石经历的高

温 冷却循环过程,数值模拟试验采用热 力耦合加

载方式,模拟温度循环过程.模型边界设置为具备

传热属性的刚性墙体,加热墙温度设定为４７３K,冷
却墙体分别设置为２７３K、２９３K、３２３K 和３５３K,
模拟不同冷却温度下的热循环过程.初始时刻模型

温度统一为２９３K.通过FISH 函数编程判断墙体
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邻域颗粒温度变化,当该区域温度逼近边界温度阈

值时,视为完成一次热交换循环.每个完整循环包

括加热 保温 降温３个阶段,单周期热处理时间与

真实试验中的２h热负荷过程保持一致.上述过程

重复执行８次,模拟完整温度扰动加载工况,用于探

究多周期热环境下岩体裂纹演化与稳定性劣化规律.
４．２　不同循环次数下的细观裂纹分析

为揭示温度循环作用下砂岩裂纹演化的细观特

征,图 １４ 至 图 １７ 展 示 了 试 样 在 不 同 冷 却 温 度

(０℃、２０℃、５０℃、８０℃)条件下经历第１、４、８次

循环后的裂隙分布状态,图１８为不同工况下裂纹数

量的量化统计结果.模拟过程中将每个热循环划分

为高温加载阶段与降温冷却阶段,分别标记为加热

(H)与冷却(C),如(HＧ１)表示首次加热结束后的状

态.“红色”代表张拉裂缝,“绿色”则为剪切裂缝(颜
色标识见电子版),用以区分不同的破裂机制.

图１４　０℃温度循环作用下砂岩细观破裂模式

Fig．１４　Mesoscopicfracturemodesofsandstoneundertemperaturecyclingat０℃

图１５　２０℃温度循环作用下砂岩细观破裂模式

Fig．１５　Mesoscopicfracturemodesofsandstoneundertemperaturecyclingat２０℃

图１６　５０℃温度循环作用下砂岩细观破裂模式

Fig．１６　Mesoscopicfracturemodesofsandstoneundertemperaturecyclingat５０℃
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图１７　８０℃温度循环作用下砂岩细观破裂模式

Fig．１７　Mesoscopicfracturemodesofsandstoneundertemperaturecyclingat８０℃

　　数值模拟结果表明,不同冷却温度下,裂纹总数

均随循环次数的增加而显著增加,且裂纹分布呈现由

试样边缘向内部核心扩展的规律.空间分布上,剪切

裂纹多集中在试样外围区域,主要受温度梯度诱导剪

应力控制;而张拉裂纹更易在试样内部萌发、贯通,反
映出热应变集中导致的拉应力主导破坏机制.

在同一冷却温度下,裂纹的扩展主要发生在前

期循环阶段,前３次循环已产生近７５％的裂纹,首
次循环后裂纹数量增量约占总数的１５％,后续循环

裂纹增幅逐步减缓并趋于稳定.这一特征表明,岩
石结构在初期热扰动中已发生显著损伤,后续循环

的损伤演化更多为前期累积效应的延续.以冷却温

度为变量分析可知,低温条件(如０℃)下裂纹扩展

效应更为明显:无论循环早期或末期,低温条件下的

裂纹数量相较于８０℃冷却条件裂纹数量均高出约

５％.且该差异在整个循环周期中保持稳定,反映出

高温 冷却梯度主导的热裂纹响应具有可预测性.
对循环处理结束后的裂纹类型进行统计,发现

张拉裂纹在所有工况下均占据主导地位,且裂纹数

量的增长主要发生在降温冷却阶段,而非加热阶段.
这说明温度骤降引起的非均匀收缩是裂纹演化的主

要驱动因素,其产生的热拉应力场在循环初期即可

激活大量微裂缝.从热 力耦合机制分析,高温 冷

却过程中形成的非均匀性应力场诱导裂纹先在表层

启动,随后向内部协同发展,裂纹间的尖端应力集中

促进效应使裂隙连接形成网络,最终演化为宏观贯

通破裂面.热应力诱导的裂纹演化不仅受温差大小

控制,也与温度循环的频次紧密相关.
综上,本研究采用离散元数值计算方法完整捕

捉了温度循环下裂纹萌生与扩展的全过程,为深入

理解高温地下环境中岩体稳定性演化提供了细观力

学依据,可为矿山地热开采或深部工程中热扰动驱

动下的裂隙预测与控制分析提供理论支撑.
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图１８　热循环次数与裂纹数量的演化规律

Fig．１８　Evolutionlawsofcracknumberwiththermalcycles

５　多尺度响应与工程启示

５．１　多尺度破坏特征的一致性响应

本研究围绕砂岩在高温 冷却循环作用下的力

学响应与损伤演化机制,建立了涵盖宏观力学试验、
微观SEM 表征与细观离散元模拟的多尺度研究体

系.结果表明,温度循环不仅在宏观上表现为弹性

模量和峰值应力的显著衰减,更在微观层面上诱发

多级次生裂纹的萌生与扩展,其机理本质上源于热

应力梯度驱动下的非均匀膨胀 收缩过程,呈现出

多尺度破坏特征的协同响应规律.
从宏观试验结果来看,温度循环显著降低了岩

石的弹性模量与峰值强度,且呈现出典型的非线性

退化规律.其中,首次循环对物性参数的削弱作用

最为强烈,而后退化速率逐渐趋缓,最终进入平台

期,这与裂纹演化初期应力集中与结构重构频繁、后
期裂隙趋于饱和的物理过程高度吻合.微观SEM
表征结果显示,砂岩展现出由表面粗化、颗粒脱落到

蜂窝状孔隙发育的演化过程,揭示了循环温差驱动

下砂岩内部结构的非均匀演化特征.细观离散元模

拟进一步验证了这一多尺度趋势:裂纹初期多集中

于试样模型边缘,随后向内部核心区域扩展,且张拉

裂纹始终占主导作用.随着循环次数的增加,裂纹

数量增长呈非线性趋势,符合宏观性能突降的试验

观测结果.这种裂纹从外缘向内核的扩展规律,以
及裂纹类型(剪切、张拉裂纹)的区分方法,为后续裂

隙导流与渗透演化模拟奠定了细观结构基础.
５．２　损伤演化的热力机理

温度循环诱导下的岩石损伤,本质上源于两种

热 力不匹配机制的耦合作用:一是不同矿物组分

间热膨胀系数差异所产生的内生热胀应力;二是冷

却过程中温度梯度差异造成的瞬态应力重分布.尤

其在大温差循环条件下,当热应力超越材料极限后,
会优先在晶界或弱胶结区诱发微裂纹.随着循环次

数增加,裂纹不断汇聚、扩展直至贯通,呈现出典型

的疲劳式断裂演化.数值模拟中热裂纹主要集中在

模型边缘,也可从“边界传热 内部积热”的非均匀

扩散机制加以解释.
此外,黏土矿物、长石等亲水组分在循环加热中

也会脱水并引发晶格收缩,进一步削弱结构完整性.
结合XRD测试与热参数设置,本文模型已初步考

虑了不同矿物组分的热阻差异,为后续多矿物非均

质岩石的热 力耦合行为建模提供了路径示范.

５．３　理论拓展与研究展望

本研究的意义不仅在于揭示了温度循环作用下

岩石力学性能的演化规律,更为矿井地热系统的长

期安全运行提供了重要理论依据.在深部高温地层

中,井壁岩体与回采区围岩长期处于周期性注冷水

或自然循环冷却交替作用之下,若不能被准确刻画

岩石的温度 裂隙 强度响应,将严重影响井筒稳定

性、降低热能提取效率,甚至诱发突水、坍塌等重大

工程灾害.通过建立温度、循环次数与岩石物理力

学参数的经验关联模型,可为现场工程提供风险评

估手段.例如,可将首次循环所引发的强度突降作

为预警指标,在现场制定“限温 限频 限速”的热处

理制度.模拟结果中裂纹演化的空间规律也可用于

构建“温度控制 裂隙监测 稳态保持”三位一体的

动态围岩支护策略.
值得指出的是,本研究采用的离散元模拟展示

出了良好的热裂纹衍生过程,为含结构性介质(如裂

隙型岩体、构造弱面)在温度循环作用下的损伤演化

提供了理论工具.未来可结合 CT 重建、三维裂缝

提取算法,对不同层理结构、不同岩性组合下的温

度 力学 渗流行为开展更高维度的模拟分析.
综上,本文通过试验观测与数值模拟协同研究,

系统揭示了砂岩在温度循环环境下多尺度破坏规

律,并与工程实践问题进行了有效对接,研究成果不

仅丰富了热 力岩石力学的理论内涵,也为深部高

温岩体稳定性控制与地热采集效率提升提供了新的

技术思路.

６　结论

(１)通过设定不同冷却温度与８次高温 冷却

循环,系统揭示了砂岩在质量、体积、纵波波速、弹性

模量与峰值强度等关键物理力学参数的演化规律.
弹性模量在首次循环时即产生最显著劣化,在０℃

１６１　王长彬,等．高温 冷却处理作用下砂岩宏细微观破坏规律[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



条件下弹性模量降幅达３８．８％,峰值强度由８５．００
MPa降至４０．５０ MPa,并呈现“裂纹汇聚 局部滑

移 结构松脱”的复合破坏模式.第８次循环后,试
样体积增加０．９５％~１．３４％,且低温冷却效应更强.
SEM 结果显示了“粒间键断 微裂扩展 骨架解体”
的微观劣化过程,循环次数越多,裂隙最终演化为贯

通网络.
(２)离散元模拟有效捕捉了热裂纹的起裂机制、

扩展路径与主控类型,从细观尺度揭示了温度扰动主

导的岩体损伤演化过程.构建的考虑温度梯度与岩

体非均质性的离散元模型,实现了剪张裂纹的自动识

别、总数统计与空间分布特征提取,证实了高温 低

温交替加载诱导的热拉应力为主要致裂机制.
(３)矿井地热环境中,岩体常处于人工开挖扰

动与周期性注采水冷热冲击的双重作用之下,裂隙

诱导的结构失稳与渗透性能演化问题亟待解决.本

研究阐明了宏观 微观 细观一体的多尺度破坏规

律,明确了冷却温控参数与循环次数对岩体稳定性

的影响机制,研究成果可为深部矿区地热开发过程

中的风险预估与能效管理提供理论依据.
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